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Streszczenie

W artykule zaprezentowano analiwytrzymatdéciowg wybranych elementéw uktadu ttokowo-
korbowego jednocylindrowego silnika o zaptonie seamgonym. Analizie poddane zostaly: tlok,
korbowdd, wat korbowy oraz sworzdtokowy. Wykonano modele geometryczngsctzsilnika,
ktére poddano obliczeniom numerycznym wykonanymrogrgmie ABAQUS. Zaprezentowana
analiza obejmuje obliczenia dotyce rozktadu napzern i przemieszcze w modelach ezci,
rozktadu temperatury, a ta#& uwzgidnia zachowanie &i czsci pod wplywem dziatania sit
bezwtadngci. W tej cesci artykutu przedstawiono anadizkorbowodu oraz watu korbowego
przedmiotowego silnika.

WSTEP

Potrzeba udoskonalania proceséw produkcyjnych, wadaania nowych materiatéw,
nowych rozwizan konstrukcyjnych, automatyzacji, wprowadzenie sker@ozumianych
systemow elektronicznych i informatycznych do tekhmotoryzacyjnej, wreszcie dba&io
o srodowisko naturalne, przyczynita ¢sido posgpu w wielu gatziach techniki [4].
Wykorzystywana metoda elementow s&ponych (ang. Finite Element Method) jest obecnie
jedm z najszerzej stosowanych metod ragyivania probleméw irynierskich. Jej
uniwersalné¢, polegajgca na tatwéci schematyzacji inych obszaréw o skomplikowanej
geometrii, takke niejednorodnych i anizotropowych, kwalifikujg jako dobre nargdzie do
modelowania problemoéw fizycznych [1].

W artykule przedstawiono anajikorbowodu oraz watu korbowego przedmiotowego
silnika opisanego w e%ci pierwszej. Obliczenia wytrzymaicowe korbowodu obejmaj
obliczenie trzonu nasciskanie wyboczenie i zginanie, obliczenie tba kovbdu na
rozerwanie i odksztatcenie oraz obliczenie stopyp&wodu na zginanie [5].

Obliczanie watu korbowego przeprowadza przyjmujc jako obcazenie sit nacisku
gazéw. Obliczenia wykonuje esidla dwéch poleen watu korbowego: gdy wykorbienie
znajduje st w potazeniu odpowiadacym GMP oraz gdy wykorbienie jest odchylone od tego
potozenia o ok. 35°, wowczas wysluje najweksza sita styczna.

W pionowym potaeniu wykorbienia przeprowadzagsobliczenia dotycgce ramienia
wykorbienia oraz czopa korbowego. Przy wychyleniatuwkorbowego o 35° od GMP
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przeprowadza siobliczenia dotycace czopa gtdwnego, ramienia wykorbienia oraz czopa
korbowego.

1. ANALIZA WYTRZYMALO SCIOWA KORBOWODU

Sruby korbowodu (M8x1,25) zgonie z instruk@bstugi silnika Ruggerini powinny By
dokrecone momentem o watid 37,3 Nm [6]. Na tej podstawie rove jest wyznaczenie
sity z jaka rozchgane § sruby korbowodu.

Na moment catkowity sktadgjsic moment oporu na gwincie oraz moment tarcia na
powierzchni oporowey:

Mc =M +M, 1)
M = 05QLd g(y + o) )
M, = 05[Qd, i 3)

gdzie:
Q- sita osiowa wrubie korbowodu [N],
ds- sredniasrednica wspotprac§ruby i naketki [mm],
dn- Sredniasrednica powierzchni oporowej [mm],
w- wspotczynnik tarcia powierzchni wspotpraguych [-], przygto u=0,2,
v- kat wzniosu liniisrubowej [°],
p’- pozorny kat tarcia [°].
Stad sita osiowa wrubie wynosi:

_ 2MM,
d, g(y+ p')+d,, u

Q (4)

Po obliczeniu wart@& sity osiowej wynosi 17697 N. W obliczeniach pragj, iz
korbowdd orazsruby korbowodu wykonaneasze stali niskostopowej o module Younga
216000 MPa i wspétczynniku Poissona 0,295.

Analize wytrzymatagciowa korbowodu przeprowadzono w dwoch krokach (step.ach
W pierwszym kroku zrealizowano ohgenie wynikagce z dokecenia srub korbowodu.
W drugim kroku dodana zostata sifz@iskapca korbowad.

Jako typ analizy wybrano anajistatyczm: static, general, przyjmag inicjujaca wartasé
incrementu obliczeniowego na poziomie 0,01.

Sita osiowa wsrubach korbowodu przykona zostata w pierwszym kroku analizy.
W drugim kroku korbowod zostat olagony sib 39390 N powodujca sciskanie korbowodu,
przytozona do powierzchni wspotpracy korbowodu ze sworznidokawym. Zal@ono
zatem, t sita pochodzca od oddziatywania ttoka w calw powodujesciskanie korbowodu.
W korbowodzie utwierdzono potaw powierzchni wspotpracagej z watlem korbowym
(blizsz trzonu korbowodu).

Wyniki analizy wytrzymatéciowej korbowodu przedstawione zostaty na rys.f2 +
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Rys. 1.Model dyskretny korbowodu [5]

5, Mises

(Avg: 759
+4.577e+02
+4.208e+02
+3.83%+02
+3.470e4+02
+3.101e+02
+2.732e+02
+2.363e4+02
+1.994e4+02
+1.626e4+02
+1.257e+02
+5.877e+01
+5.188e+01
+1.49%9e+01

Rys. 2.Rozktad napgzen w $rubie korbowodu [5]

5, Mises
(Avg: 75%)

+4,705e+02
+4.31d4e4+02
+3.922e+02
+3.531e+02
+3.140e+02
+2.748e+02
+2.,357e+02
+1.966e+02
+1.57de4+02
+1.183e+02
+7.916e+01
+4.002e+01
+5.845e-01

Rys. 3.Rozktad napgzen w korbowodzie, obaizonym sih skupiora 39390 N [5]
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U, Magnitude
+5.496e-0z2
+7.788e-02
+7.080e-0z2
+6.372e-02
+5.664e-0z2
+4.956e-02
+4.245e-0z2
+3.540e-02
+2.832e-02
+2.124e-02
+1.416e-02
+7.080e-03
+0.000e+400

Rys. 4.Rozklad przemieszcaen korbowodzie, obaizonym sih skupiora 39390 N [5]

Na srubach korbowodu wygenerowana zostata siatka tygksdgonalnego o oznaczeniu
C3D8R. Gstas¢ siatki wynosi 1,1 mm. Na kdej srubie wygenerowanych zostato 3958
weztow tworzcych 3176 elementéw. W pozostatych elementach kwoba zastosowano
siatke tetragonala o oznaczeniu C3D4. Utworzonych zostatlo 6548ztaw i 27931
elementow skaczonych. @stas¢ siatki zataono na poziomie 3,2 mm.

Korbowdd poddawany jest gtownie napeniom sciskapcym. Zatem trzon korbowodu
jest najbardziej nafany na ten typ obgkenia. Jednale napgzenia tam pangdge nie
osiagaja hajwigkszych wartéci w catym korbowodzie. Z wykonanej analizy wynikia,
najbardziej obeizone g $ruby korbowodu, ktére rozgijane § sita wynikajaca z momentu
jakim s dokrecone. Napgzenia wysgpujace wsrubach sigajp 457 MPa. Dlatego #esruby
korbowodu wykonuje sgi z lepszych materiatbw aby zapobiec ich uszkodzeni&tore
mogtyby doprowadzi do powanego uszkodzenia silnika.

2. ANALIZA WYTRZYMALO SCIOWA WALU KORBOWEGO

W obliczeniach przyto, iz wat korbowy wykonany jest ze stali niskostopowepodule
Younga 216000 MPa, wspétczynniku Poissona 0,29&stari : 7,9-10-9 t/mrm Jako typ
analizy wybrano analizstatyczm: static, general, przyjmag inicjujaca wartas¢ incrementu
obliczeniowego na poziomie 0,1.

Wat korbowy utwierdzony zostat poprzez odebraniezystkich stopni swobody
powierzchniom wspoipracagym z tazyskami. Do powierzchni walu korbowego
umazliwiajacej odbiér mocy z silnika, przylony zostal moment sécajpcy o wartgci
31 Nm [6]. Powierzchnia czopa korbowego abona zostata sit skupiora o wartGci
39390 N. Zatlaono, ¢ sita dziala prostopadle do ramienia wykorbieniaod&tkowo
wyznaczono warkei napezen spowodowanych dziataniem sit bezwtaécip wywotanych
obrotem watu korbowego z gatkoscia obrotowg 2000 obr/min.

Model dyskretny watu korbowego (rys. 5), opartyt jeg elementach typu tetragonalnego
0 oznaczeniu C3D4. §tas¢ siatki wynosi 5,3 mm. Siatka sktadae st 10683 wztow
tworzacych 51570 elementow skozonych.

Wyniki analizy wytrzymatéciowej przedstawione zostaty na rys. 6 + 9.
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5, Mises

(Avg: 75%)
+2.745e+02
+2.516e+02
+2.288e+02
+2.05%+02
+1.830e+02
+1.601e+02
+1.373e+02
+1.144e+02
+9.150e+01
+6.863e+01
+4.575e+01
+2.288e+01
+8.638e-07

Rys. 6.Rozktad napgzen w wale korbowym, obaizonym sik skupiora 39390 N i momentem
skrecajacym 31 Nm [5]
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U, Magnitude sﬁggﬁ

+4.6792-02 SN

+4.250-02 T

+3.899e-02 AT

+3.509e-02

+3.119e-02

+2.729-02

+2.340e-02

+1.9508-02

+1.560e-02

+1.170e-02

+7.798e-03

+3.899-03

+0.0002+00

Rys. 7.Rozklad przemieszcaen wale korbowym, obaizonym sik skupior, 39390 N i momentem
skrecajacym 31 Nm [5]

Wat korbowy jako element unabiwiajacy odbior mocy z silnika winien charakteryzaiwa
sig¢ dwza wytrzymaldacia i odporndcia na zuycie. Poddawany jest dziataniu znacych
obciazen, dlatego powinien ky tak zaprojektowany aby bezpiecznie mogt je prZeénie
Ponizej przedstawiono wyniki analizy elementow silnikadpobcazeniem przy pgdkosci
obrotowej 2000 obr/min.
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3, Mises

(Avg: 75%)
+3.47353e400
+3.1584e+00
+2.895e400
+2.607e400
+2.5315e+00
+2.029=400
+1.741e+00
+1.45ze+00
+1.163e400
+5.745e-01
+5.5558e-01
+2.971e-01
+5.4z20e-03

Rys. 8.Rozklad napgzen w wale korbowym obazonym pedkascia obrotows 2000 obr/min [5]

AT

U, Magnitude
+7.769e-04
+7.121e-04
+6.474e-04
+5.826e-04
+5.179e-04
+4.532e-04
+3.884e-04
+3.237e-04
+2.590e-04
+1.942e-04
+1.295e-04
+6.474e-05
+0.000e+00
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Rys. 9.Rozklad przemieszcaen wale korbowym obaizonym pedkoscia obrotows 2000 obr/min [5]

Analizowany wat korbowy zostat olagiony sib skupiory, momentem skicajacym oraz
predkoscia obrotows. Wartgci napezen wywotanych sih oraz momentem agjaja wartcci
do 274 MPa. Sita dgdodkowa natomiast, nie olaga zbytnio watu korbowego, wywotuje
napezenia o wartéci zaledwie 3,5 MPa.

PODSUMOWANIE

Wykonana analiza nie postiy¢ jako podstawa do bardzo dokiadnych oblicze
wytrzymatagciowych przedstawionego silnika. Dyspogulj wykresem indykatorowym
badanego silnika, moa wyznaczy rzeczywiste wartiei obchzen poszczegodlnych
elementow, ktére wprowadzone do programu ABAQUSwmiz odzwierciedlé rzeczywiste
warunki pracy silnika.

Dzieki znajomdci teoretycznych obiegdéw cieplnych silnikéw spalinyeh oraz na
podstawie danych technicznych silnika Ruggerininazone zostaty waloi jakimi nalery
obcihza¢ modele geometryczne. Wykorzysitijprogram ABAQUS wykonane zostaty modele
dyskretne poszczegolnychesei oraz wyznaczone zostaly rozktady ngigh, przemieszcze
oraz temperatury, ktére przedstawione zostalty wtgopsmap z umieszczanobok nich
legend.

Na podstawie uzyskanych wynikéw oma stwierdz, iz poszczegolne elementy uktadu
ttokowo-korbowego bezpiecznie przengszadane obgirenia. Wynika to z pewrigia
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z faktu, # zarébwno modele jak i ohgienia @ zblizone do rzeczywistych egci oraz
warunkow pracy. Kada wyprodukowana konstrukcja, w tym réwhnigilnik, projektowana
jest z odpowiednim wspoiczynnikiem bezpiet#teva, tak aby powstate napenia
| przemieszczenie nie a@galy wartéci maksymalnych. Tiumaczy to fakt, z i
w analizowanych elementach negenia nie osigaja bardzo duych wartgci. Wykonana
analiza pozwala stwierdzii stabym ogniwem ukfadu ttokowo-korbowego mogkaz& si¢

sruby korbowodu. Dlatego tgproducenci silnikdw podajwartasci momentow jakimi nabey

je dokecat aby mogly bezpiecznie pracotvaZbyt maty moment mae spowodowa
poluzowanie i srub, a zbyt diy moze doprowadz do ich zerwania [5].

THE ANALYSIS OF STRENGTH OF SELECTED
ELEMENTS OF PISTON-CRANKSHAFT
SINGLE-CYLINDER DIESEL ENGINE, PART 2

Abstract

The paper presents the strength analysis of seleziments of the piston-crank single-cylinder
diesel engine. The piston, the connecting rod,ctla@kshaft and the piston pin were analyzed. The
geometrical models of the engine that were madee wabjected to numerical calculations in the
ABAQUS program. The presented analysis includesutztions of the distribution of stresses and
displacements in the models of parts, the temperatistribution and it also includes the behavidr o
the parts under the influence of inertia. This secttoncentrates on the analysis of the connectidg
and the crankshaft of the single-cylinder diesgjiee.
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